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The method is iiTipiemented on computer 
which evaluates (30,32,33) physical 
parameters from energy generated during 
braking to create (40) a model of each braking 
operation. A value for incremental wear is 
deduced (41) from a correspondence table 
and the parameter values. Accumulated 
incremental wear is compared (50) to a 
threshold, and a warning signal emitted (54) 
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PROCEDE DE PREVENTION DE LUSURE EXCESSIVE DES GARNITURES DE FREINS. 

^ L'inventlon conceme un precede de prevention d'un 
defaut de .freinage susceptible de resulter d'une usure ex- 
cessive de garnitures de freins equipant un vehicule auto- 
mobile. 

Le procede, idealement mis en oeuvre par un calcula- 
teur. consiste essentiellement a evaluer (30, 32, 33) des pa- 
rametres physiques (t, M, V) lies a I'energie mise en oeuvre 
lors d'un freinage, a elaborer (40) un modele (To, P; To, Vo) 
de cheque freinage, a en deduire (41), grace a un tableau 
de correspondances SU = f2 (To, Vo)), une valeur d'usure 
incrementale des garnitures de freins lors de chaque freina- 
ge detecte, a comparer (50) a un seuil predetermine (Umax) 
la somme (I (5U)) des valours d'usure incrementale (5U), et 
a emettre (54) un signal d'alerte lorsque la valeur d'usure 
cumuiee (I (6U)) est au molns egale au seuil predetermine 
(Umax). 
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La pr6sente invention concerne plus pr6cis6ment un 
proc6de de prevention d'un defaut de freinage susceptible 
de resulter d'une usure excessive de garnitures de f reins 
6quipant par exemple un vehicule automobile. 

information de I'etat d'usure des garnitures de 
f reins d'un v§hicule permet au conducteur de ce dernier^ 
tant que 1' usure maximale permise n*est pas atteinte, 
d'etre stir d'une part de disposer de l'efficacit6 
optimale de ses f reins et d' 6viter d' autre part une 
deterioration irremediable des disques de f reins. 

En effet, dans le cas oil une garniture de frein est 
totalement usee, c' est-A-dire integralement d6garnie de 
materiau de friction, 1' actionnement du frein 
correspondant se traduit par le frottement direct du 
support de garniture sur le disque. 

Or, non seulement ce frottement direct s'accompagne 
d'une degradation brutale du coefficient de frottement du 
frein, done de la disparition des conditions de freinage 
normal et de 1' apparition concomitante de risques graves, 
20 mais provoque egalement la destruction du disque, rendant 
necessaire le remplacement de ce dernier. 

Pour anticiper ces consequences dommagables, il est 
connu soit de proceder periodiquement 4 des contrdles 
visuels, soit d' avoir recours a des temoins d'usure 
25 sonores, ou visuels, ou encore eiectriques comme decrits 
par exemple dans le document de brevet FR - 2 716 702. 

Neanmoins, ces solutions pr6sentent toutes 
1' inconvenient de ne pas permettre un suivi continu de 
l^etat d'usure des garnitures, sauf k accepter les 
30 contraintes qu' impose un contrdle visuel direct, lequel 
est au minimum malcommode et necessite parfois meme le 
demontage des roues. 

Par ailleurs, les solutions connues qui evitent un 
controle visuel font necessairement appel k des 
35 composants specifiques qui augmentent le cout global 
d'equipement du vehicule, qui presentent une fiabilite 
perfectible, et/ou qui peuvent etre sources d'inconfort. 
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comme c' est par exemple le cas des temoins d'usure 
sonore. 

La prfesente invention se situe dans ce contexte et 
se propose d'offrir un precede perinettant un suivi 
5 continu et a faible coGt de l'6tat d'usure des garnitures 
de f reins d'un vehicule. 

A cette fin, le proc6d6 de 1' invention, appliqu6 ^ 
un vehicule de masse instantanee variable, circulant h 
une Vitesse instantanee variable et souitiis k une 
10 acceleration instantan6e variable, est essentiellement 
caracterise en ce qu'il coiaprend les operations 
consistant S : 

- detecter une action de freinage; 

- evaluer des parametres physiques, au nombre de 
15 deux au moins, li6s k une quantite d'^nergie mise en 

oeuvre lors de Inaction de freinage; 

eiaborer, k partir des parametres physiques 
evalues, un module de 1' action de freinage; 

- rechercher, dans un tableau de correspondances 
20 pre-etabli et ra6moris6 liant des modeles d' actions de 

freinage k des valeurs d'usure incr6inentale, la valeur 
d'usure incr6inentale qui, dans ce tableau, correspond au 
module prealablement elabore, cette valeur donnant au 
moins une estimation de I'usure qui rfesulte, pour les 
25 garnitures, de 1' action de freinage detect6e; 

- calculer une valeur d' usure cumulee, obtenue ^ 
partir d'une valeur d'usure cumulee anterieure et de la 
valeur d'usure incrementale; 

- comparer la valeur d'usure cumulee ^ un seuil 
30 predetermine; et 

- emettre un signal d'alerte lorsque la valeur 
d'usure cumulee est au moins egale au seuil predetermine. 

L'un des parametres physiques utilise est par 
exemple homogene au temps, ii la masse instantanee du 
35 vehicule, ou k la Vitesse instantanee du vehicule. 

Par ailleurs, le modeie d' action de freinage 
comprend de preference au moins un couple de coordonn6es 
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dont I'une est par exemple homogSne i la valeur de 
temp6rature des f reins, et dont 1' autre peut etre 
homogdne a une pression exerc§e sur les garnitures de 
f reins ou ^ la vitesse du vehicule au debut de 1' action 
de freinage. 

Le procede de 1' invention permet ainsi au 
garagiste, ou au conducteur du vehicule, de disposer de 
fagon ais6e et continue, ou tout au moins p6riodique, 
d'une estimation de l'6tat d'usure des garnitures de 
frein, par exemple par lecture d' indications donnfees par 
un ordinateur de bord pr6existant sur le vehicule. 

Le proc6de de 1' invention peut en outre ais6ment 
comprendre des 6tapes op6ratoires consistant h estimer la 
distance susceptible d' §tre encore parcourue par le 
15 v6hicule avant que la valeur d'usure cumul6e atteigne le 
seuil limite predetermine, 

Grace i ce procede, le conducteur pourra notamment 
disposer d'un avis sur I'eventuelle opportunity de 
changer les garnitures de f reins, s' il apparait que 
20 I'usure atteinte ne permettra pas, a coup sur, d'attendre 
le prochain controle du vehicule pour proceder a un tel 
changement . 

Ce procede n'entralne aucun surcoCit ni aucune 
surcharge sur les vfehicules 6quip§s au standard actuel, 
25 en raison de 1 'utilisation d' elements d6jli presents et 
d' informations deja disponibles ou accessibles par le 
calcul . 

En outre, ce procede, qui permet d'utiliser des 
outils de diagnostic existants et optimise par exemple le 
30 nombre de demontage de roues au strict n6cessaire, 
apporte un gain substantiel en cout d'entretien. 

D' autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront clairement de la description qui 
en est faite ci-apr6s, ^ titre indicatif et nullement 
35 limitatif, en reference aux dessins annexes, dans 
lesquels : 
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- la figure 1 est un ordinogramme repr6sentant le 
deroulement du precede de 1' invention; et 

la figure 2 est une vue en perspective d' un 
tableau de correspondance ou cartographie utilise dans le 
5 proc6d6 de I'inveniton, 

Coimtie indiqu6 pr6c6demment/ 1' invention concerne un 
proc6de destine a pr6venir tout defaut de freinage qui 
serait susceptible de r6sulter d'une usure excessive de 
garnitures de freins 6c[uipant un v6hicule, en particulier 
10 un vehicule automobile. 

Ce proc6d6 fait intervenir^ directement ou 
indirectement, un certain nombre de grandeurs ou 
parametres physiques qui, pour la simplicite et la clart6 
de 1' expose, feront dor^navant I'objet des notations. 
15 suivantes : 

t designe un instant considere; 
Mv dfesigne la masse du vehicule a vide; 
M dSsigne la masse du vehicule ^ un instant t 
consid6re; 

20 Mav d6signe la masse du v6hicule support^e, k un 

instant t consider^, par I'essieu avant du vehicule; 

Xo designe la position du vehicule a un instant to 
consider^; 

X d6signe la position du vehicule h un instant t 
25 considere; 

Vo designe la vitesse du v6hicule ^ un instant to 
considere; 

V, ou dx/dt, designe la vitesse du v6hicule ^ un 
instant t consider^; 
30 To designe la temperature des garnitures de freins 

a un instant to consider 6; 

T designe la temperature des garnitures de freins d 
un instant t consider^; 

Ta designe la temperature ambiante k un instant t 
35 considers; 

P d6signe la pression appliqu6e sur les garnitures 
de freins; 
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g designe 1' acceleration de la pesanteur; 
Cp dfesigne la capacity thermique d'un disque de 

frein; 

R designe le rayon de roulement des pneus du 
vehicule; 

r designe le rayon d' action d' une garniture de 
frein sur le disque de frein correspondant ; 

Vd dfesigne le volume du disque de frein; 
U designe une usure d'une garniture de frein; 
E designe l'6nergie in6canique totale du v6hicule t 
un instant t consider^; 

S dfesigne la surface d'une garniture de frein; 
a dfesigne le rapport de la section d'un piston de 
frein ^ la surface d'une garniture de frein; 
15 designe le coefficient de friction d'une garniture 

de frein sur le disque de frein correspondant; 

y, ou dV/dt, designe 1' acceleration du vehicule k un 
instant t consid§r6; 

a designe 1' angle que fait, avec un plan 
20 horizontal, la voie sur laquelle roule le vehicule, cet 
angle etant affecte d'un signe positif ou n^gatif selon 
que la voie constitue, pour le vehicule, une descente ou 
une montee; 

p designe le rapport Mav/M de la masse appliqu6e sur 
25 I'essieu avant du v6hicule k la masse totale du vehicule, 
cette repartition de masses valant pour un vehicule 
suppose anim6 d'une vitesse constante; 

9 designe 1' angle d' actionnement du papillon moteur; 
(D designe la vitesse angulaire du moteur; 
30 X designe la constante de temps de ref roidissement 

d'un disque de frein; 

5 designe un accroissement eiementaire d'une 
grandeur physique entre deux instants ou etats 
relativement proches I'un de 1' autre; 
35 A designe un accroissement eiementaire d'une 

grandeur physique entre deux instants ou 6tats 
relativement eioignes I'un de 1' autre; et 
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I designe une sorome de plusieurs terities. 

Ces grandeurs ou parametres physiques sont^ de 
fagon connue en soi, relies entre eux par des relations 
incluant les Equations suivantes : 
5 Equ.l E = ^.M.{Y-Vo)^ + M.g. sin (a) . (X-Xo) , 

1' instant to associ6 aux grandeurs Xo et Vo 6tant choisi 
pour correspondre au dfebut d'un freinage, 

Equ.2 Cp=0, 003914. Vd (pour un disque en fonte) . 

Equ,3 AT = T-To = (E .p) / (2 . Cp) , cette grandeur 
10 representant 1' elevation de la temperature des disques de 
f reins avant lors d'une action de freinage mettant en jeu 
la quantity d' 6nergie E et cominengant ^ 1' instant to. 

Equ.4 AT = (Tl-Ta) . exp ( ( 1 1-t ) A) , cette relation 
rendant compte de 1' evolution de la temperature T du 
15 disque de frein apr^s une action de freinage cessant ^ 
1' instant tl. 

Equ.5 To = f3(a, M, Vo, V, t) , cette relation 
resultant d'une convention de notation de 1' ensemble des 
Equations 3 et 4 et rendant compte de la temperature To 

20 des disques de freins avant k 1' instant to marquant le 
dfebut d'une action de freinage dans le cas ou les 
grandeurs d' influence de To, autres que a, M, Vo, V, et 
t, sont supposees connues et fix6es. 

Equ.6 P = R/(2.M.r.S.a)*{M, (p + (l-p) .y/g) .y/g 

25 Equ,7 P = f4(M, y) , cette relation rfesultant 

d'une convention de notation de 1' Equation 6 dans le cas 
ou les grandeurs d' influence de P, autres que M et y, sont 
supposees connues et fix6es. 

Equ.8 a = f5(e, V, a>) , ou f5 est une fonction 

30 susceptible d'etre determin6e exp6rimentalement pour 
chaque type de v§hicule, 

Equ.9 M = f6(e, y) , ou f6 est une fonction 
susceptible d'etre determin^e exp6rimentalement pour tout 
v6hicule automobile subissant une dec616ration y. 

35 Equ.lO p = f7(M), oil f7 est une fonction 

susceptible d'etre determin^e exp6rimentalement pour 
chaque type de vehicule. 
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Equ.ll 5U = f 1 (To, P) , cette relation rendant 
compte de I'usure incr6inentale 5U subie par une garniture 
de frein pendant une action de freinage debutant A 
1' instant to, avant laquelle le disque de frein a une 
temperature To, et au cours de laquelle la garniture de 
frein subit une pression P, la fonction fl etant 
susceptible d' etre determin^e experimentalement pour 
chaque type de garniture de frein. 

Equ.l2 5U = f2(To, Vo) , cette relation rendant 
compte de I'usure incr6mentale 5U subie par une garniture 
de frein pendant une action de freinage debutant a 
1' instant to, avant laquelle le disque de frein a une 
temperature To et le v6hicule une vitesse Vo, la fonction 
f2 etant susceptible d'etre determinee exp6rimentalement 
pour chaque type de garniture de frein. 

Pour simplifier 1' expose, les parametres Cp, R, r, 
S, a, M-* T seront ci-apr6s supposes constants, leurs 
valeurs §tant stockees dans une m^moire accessible au 
calculateur du vehicule charge de mettre en oeuvre le 
precede de 1' invention, ce calculateur etant par exemple 

constitu6 par le calculateur de freinage antiblocage 

(ABS) . 

Neanmoins, I'horome de 1' art est invito k comprendre 
d'une part que les valeurs ainsi stockees dans cette 
mfemoire pourraient en cas de besoin §tre mises k jour, 
par intervention directe, pour s' adapter k tout nouvel 
environnement resultant par exemple d'un changement de 
pieces de freinage, et d' autre part que ces valeurs 
pourraient m§me aussi etre modifiees de fagon dynamique 
par le calculateur, en fonction d'autres parametres 
obtenus par calcul et/ou par mesures. 

Dans son principe, le precede de 1' invention est 
globalement le suivant. 

Une estimation de I'etat d'usure des garnitures de 
freins est obtenue par acciomulation, lors de chaque 
freinage, d'une valeur d'usure incrfementale 5u dans un 
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sommateur d'usure, le contenu de ce sommateur etant ainsi 
representatif d'une valeur d'usure cumul^e Z(5U) . 

La valeur d'usure incr6mentale 5U d prendre en 
consideration est determinee, ^ chaque freinage^ par 

5 lecture dans un tableau de correspondances pr6-etabli et 
m6moris6 (donn6 par I'Equation 11 ou 12), mettant en 
correspondance des modules ou types de freinage 
pr6definis et les valeurs d'usure incrfementale engendrfees 
par les actions de freinage repondant k ces modules ou 

10 types . 

Chaque module ou type de freinage est defini par au 
moins deux composantes lifees k I'energie mise en oeuvre 
lors de 1' action de freinage correspondante, i savoir la 
temperature To des garnitures de freins au debut du 

15 freinage et la pression P appliqu6e sur ces garnitures de 
freinS/ ou la temperature To et la vitesse Vo du vehicule 
au d^but du freinage. 

Ce tableau pr6-6tabli peut etre construit k partir 
d'essais ou mesures faites une fois pour toutes et grace 

20 auxquels I'usure incrfementale mesurSe ou constat§e est 
cartographi6e en fonction de ces composantes To, P, ou 
To, Vo (fl ou f2 des Equations 11 ou 12) . 

Bien que les composantes To et P, ou To et VO/ 
puissent §tre mesur6es directement au moyen de capteurs 

25 approprifes, 1' invention d^veloppe tous ses avantages en 
prevoyant d' obtenir ces composantes k partir 
d' informations, disponibles ou aisement accessibles^ 
relatives aux principaux paramStres physiques tels que t, 
M, ou V. 

^0 contenu du sommateur d'usure, representatif de 

la valeur d'usure cumulee 2(5U) , est compare a une valeur 

limite d'usure admissible Umax. 

Lorsque la valeur d'usure cumulee £(5U) atteint la 

limite d'usure admissible Umax, un signal d'alerte est 
35 6mis pour pr§venir le conducteur du vehicule ou le 

garagiste de I'etat d'usure "avanc6" de la garniture, ce 
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signal etant n^anmoins femis suf f isamment tot pour 6viter 
de requerir I'arrSt imm^diat du v^hicule. 

II sera aussi possible d'estimer, par example par 
extrapolation des resultats obtenus lors des Q milliers 
derniers kilometres parcourus, le kilometrage encore 
realisable avant le prochain changement de garniture 
obligatoire . 

Une telle Evaluation permettra ainsi au garagiste 
de decider s'il doit changer les garnitures lors de la 
visite en cours, ou s'il peut attendre la prochaine 
visite par exemple. 

Un sommateur d'usure different peut avantageusement 
§tre utilis6 pour les f reins de I'essieu avant et pour 
les f reins de I'essieu arri^re, le niveau de pression P 
dans chacun des essieux dependant en effet de grandeurs 
telles que ^i, r, a et S qui caracterisent techniquement 
le frein avant ou arri^re. 

Des garnitures de frein de meme definition pouvant 
s'user de facon assez differente, les usures les plus 
p6nalisantes seront prises en compte dans 1^ estimation 
des usures incrementales, etant entendu qu'il est 
preferable d'anticiper une destruction des pieces de 
frein, 

Comme le comprendra I'horame de I'art, le proc6d§ de 
1' invention pourrait 6tre enrichi pour tenir compte des 
usures li6es ^ 1' existence d'un couple r6siduel de 
freinage, le sommateur d'usure incr^mentale §tant k cette 
fin increments en fonction du kilom6trage parcouru entre 
deux freinages, et d'une estimation pr6-etablie de 
I'usure resultant, par kilometre parcouru, du couple 
r^siduel. 

Lors d'un changement de garniture, le sommateur 
devra etre remis h zero par I'op^rateur. 

Comme indiqu6 prScedemment, les calculs n6cessaires 
k la mise en oeuvre du proc6de pourront etre r§alis6s par 
un calculateur pr6-existant sur le vehicule (ex: BSI, 
ABS, moteur, . . . ) . 
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En cas de changement de dimension des freins en 
apr^s-vente sur un vehicule de s^rie (ex: kit sport, 
changement de qualite de garnitures^,..), il sera en 
outre possible de modifier les param^tres de 
5 dimensionnement des freins R, a ...) et la 

cartographie d'usure des garnitures (fl, f2) par 
1' intermediaire d'une prise de diagnostic pr6-existante. 

En fonction de la precision souhait6e sur le calcul 
des usures, les diff6rentes grandeurs ou param^tres 
10 pourront etre obtenus par des moyens plus ou moins 
approches. 

La masse reelle du v6hicule M pourra par exemple 
etre obtenue en cartographiant, pour une variation de 
1' angle de papillon moteur (6) donn6 le niveau de 

15 variation de 1 ' acceleration (y, avec y > 0) du vehicule. 
Pour chaque v6hicule et chaque moteur, il faudra done 
pr6alablement determiner, par calcul ou par essai, la loi 
M = f6(e, y) , par exemple lors de la premiere acceleration 
du vehicule, ou par moyenne sur plusieurs acc616rations . 

20 La deceleration (y, avec y < 0) subie par le vehicule 

lors du freinage peut fegalemeht §tre obtenue de facon 
plus ou moins directe et pr6cise. 

En particulier, cette information pourra §tre 
obtenue soit par analyse des cartographies moteur, soit 

25 par exemple k partir de la deriv6e par rapport au temps 
des vitesses de roues mesur^es par les capteurs de roue 
du systeme ABS. 

II est done ainsi possible, de fagon indirecte, 
d'obtenir la valeur de la pression exerc6e sur une 

30 garniture de frein, telle qu'elle est donn^e par 
I'Equation 7 : P = f 4 (M, y) , ou par la combinaison des 
Equations 7 et 9 : P = f 4 (y, f 6 (9, y) ) . 

Pour ce qui concerne la temperature T, I'hypothdse 
est faite d'une part que la temperature des garnitures 

35 est 6gale k celle des disques de freins correspondants, 
et d' autre part que les disques de freins, au debut du 
premier freinage, sont ^ la temperature ambiante Ta, 
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celle-ci etant soit arbitrairement fix6e k une valeur 
standard, soit obtenue par le capteur de temperature 
exterieure du v6hicule, lorsqu' il existe. 

II est ainsi possible de determiner la temperature 
T dans les garnitures de freins k chaque instant, et en 
particulier au debut d'un freinage (temperature To), en 
tenant compte du fait que cette temperature evolue par 
increments AT positifs au cours de chaque freinage, en 
fonction de l'6nergie dissipee dans les disques de frein, 
et evolue, en dehors des periodes de freinage, par 
increments AT negatifs dependant des periodes de 
refroidissement laissees aux disques de freins. 

Plus precisement, cette temperature augmente, lors 
d'un freinage, par dissipation d'energie cin6tique et 
15 potentielle dans les freins, et diminue, hors du 
freinage, par le refroidissement propre des freins. 

Comme I'indique I'Equation 1, I'energie cin6tique 
correspond a la grandeur H.M.(V-Vo)^, et I'energie 
potentielle ^ la grandeur M.g. sin (a) . (X-Xo) . 

La deceleration naturelle du vehicule (frein 
moteur) , relativement faible, peut etre negligee en 
premiere approximation, sa prise en compte etant 
neanmoins possible. 

La determination de la masse M et de la variation 
de Vitesse (V-Vo) telle que decrite prec6demment conduit 
sans difficulte & la detemination de I'energie cin6tique 
H.M. (V-Vo)^. 

L'energie potentielle M. g. sin (a) . (X-Xo) peut, quant 
A elle, etre determinee par exemple de la fagon suivante. 

L' angle a de la pente sur laquelle circule le 
vehicule (cette pente etant evidemment nulle pour a = 0) 
est obtenu d'une part par une determination prealable de 
la relation representee par I'Equation 8, h savoir a = 
f5(e, V, (D), qui lie 1' angle a k 1' angle 6 du papillon 
35 moteur, h la Vitesse V du vehicule, et ^ la vitesse de 
rotation q du moteur, et d' autre part par mesure, le 



25 



30 
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moment voulu, de ces grandeurs et calcul de a sur la base 
de cette relation. 

En effet,. dans la mesure ou, pour une Vitesse de 
boite engagfee donn6e/ les efforts provoquant un 
emballement ou un ralentissement du moteur dependent de 
la pente a sur laquelle circule le v6hicule, oil 
1' emballement ou le ralentissement du moteur peuvent Stre 
d6duits de la connaissance de la vitesse de rotation © du 
moteur, de la vitesse de boite engagfee et de 1' angle 9 du 
papillon moteur, et ou la vitesse de boite engagfee peut 
etre obtenue par comparaison des vitesses de roue 
(obtenue du capteur ABS par exemple et li6e k la vitesse 
V du vehicule) et de la vitesse o de rotation du moteur, 
les grandeurs 6, V, et © suffisent h permettre la 
determination de la pente a. 

A partir de 1' instant to ou la pedale de frein est 
enfonc6e (1' action de freinage ^ cet instant etant par 
exemple d6tectee par I'allumage des feux d'arrfit du 
vehicule, dits « feux stop ») , I'hypoth^se est faite, en 
premiere approximation, que la pente a est constante. 

La masse M du v6hicule ayant 6t6 d6termin6e par 
ailleurs, et 1' acc616ration de la pesanteur g etant 
connue, la determination de I'energie potentielle 
M.g.sin(a) . (X-Xo) disslp6e dans les freins ne requiert 
done plus que la determination de la distance (X-Xo) 
parcourue par le vehicule depuis le d^but du freinage, 
cette distance pouvant etre mesuree directement par 
comptage des impulsions du capteur ABS depuis 1' instant 
to, ou calculee par integration en fonction du temps de 
la Vitesse instantanSe V du vehicule depuis cet instant. 

L'fenergie totale E dissipee dans les freins, par 
exemple dans les freins de I'essieu avant du vehicule, 
ayant ainsi 6t6 determinfee, 1' elevation de temperature AT 

(avec AT = T-To) des disques de freins de I'essieu avant 
au cours de 1' action freinage peut ^ son tour etre 
determin6e sur la base de 1' Equation 3, k savoir AT = 

(E.p) / (2.Cp) , oil Cp est suppos6 connu et constant. 
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On rappelle que la grandeur p d6signe le rapport de 
la masse Mav pesant sur I'essieu avant du v6hicule a la 
masse totale M du vehicule calculee plus haut. 

La masse Mav pesant sur I'essieu avant du v6hicule 
peut elle-meme etre obtenue a partir de la connaissance 
du type de vehicule, de la valeur Maw de cette masse 
pour le v6hicule a vide en sortie de chalne de 
fabrication, et de 1' Evolution normale de cette masse 
Mav, pour le type de v6hicule considers, en fonction de 
la charge utile M-Mv de ce v6hicule. 

Pour un v6hicule de type donn6, le rapport p peut 
done etre determine en fonction de la connaissance 
prSalablement etablie de la relation p = f7 (M) (Equation 
10) pour le vehicule consid6r6, et de la connaissance de 
la masse M etablie de la fagon precedemment decrite. 

Enfin, 1' evolution de la temperature des disques de 
freins en dehors des p6riodes de freinage peut etre 
d6termin6e a partir de la relation AT = (Tl-Ta) . exp{(tl- 
t)/t) de I'Equation 4, dans laquelle la valeur Tl est 
celle de la temperature calculee a 1' instant tl marquant 
la fin de Inaction de freinage pr6cedente. 

Les principales operations du procfede de 
1' invention ayant 6te expos6es, ce dernier peut 
maintenant Stre d6crit en detail, en reference k la 
figure !• 

L^6tape d' initialisation 10, qui constitue le point 
de depart du precede, consiste ^ : 

- mettre a zero un indice compteur n destine ^ 
memoriser, en miiliers de kilometres • par example, la 
distance parcouru^ par le vehicule avec les mSmes 
garnitures de freins initialement neuves, 

- mettre a zero le contenu L(5U) du sommateur 
d' usure, 

- memoriser, dans une variable Q(n), en 1' occurence 
Q{0), la valeur du kilometrage du vehicule relev6e k 
1' instant de cette initialisation. 
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fixer k la valeur de la masse a vide Mv du 
vehiculB/ par defaut/ la valeur de la masse totale M du 
vfehicule, et 

- fixer par defaut, dans une variable INFO(n), en 
I'occurence INFO(O), le nombre maximum 1000. Km de 
milliers de kilometres susceptibles d'etre parcourus avec 
des garnitures de f reins initialement neuves . 

L' 6tape de detection 20 consiste k surveiller la 
survenance d'une eventuelle action de freinage. 

En cas d' absence de freinage, la disponibilite du 
calculateur est par exemple mise a profit, k I'etape 30, 
pour determiner, sur la base de 1' Equation 8, la pente a 
de la voie sur laquelle circule le v6hicule, et pour 
mettre k jour, sur la base de 1' Equation 4, la variable 
To representant la temperature des garnitures de freins 
avant tout eventuel futur freinage. 

Le test 31 vise k determiner si le v^hicule 
accel6re (y > 0) sur une voie horizontale (a = 0) • 

Dans la negative, la variable Vo representant la 
Vitesse du v6hicule avant tout §ventuel futur freinage 
est mise k jour k I'^tape 32 et prend la valeur de la 
Vitesse V k 1' instant consid6r6. 

Si au contraire le vehicule est en cours 
d' acceleration (y > 0) sur une voie horizontale (a = 0) , 
le calculateur profite de ces conditions pour determiner, 
a I'etape 33, la masse totale du vehicule sur la base de 
1' Equation 9, 

Si le test de I'etape 20 a conduit k detecter une 
action de freinage, I'etape 40 est utilisee pour 
calculer, sur la base de 1' Equation 3, la nouvelle valeur 
k 1' instant t considere de la temperature des garnitures 
de freins, et eventuellement pour calculer, sur la base 
de 1' Equation 6, la valeur de la pression P, 

L'etape suivante 41 permet, connaissant les valeurs 
To et P, ou To et Vo, et par lecture dans un tableau de 
correspondances pre-6tabli tel qu' illustre sur la figure 
2, de determiner la valeur d'usure incrementale 5U des 
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garnitures de f reins pour 1' action de freinage 
considerfee, 

L'etape 42 consists k remettre h jour le contenu 
SCSU) du soBmateur d'usure en ajoutant au contenu 
5 anterieur de ce soinmateur la valeur de I'usure 
incr6mentale 6U detentiin6e ^ l'§tape pr6cedente, 

Les etapes 32, 33 et 42, une fois termin6es, 
conduisent au test 50 qui consiste k comparer le contenu 
L(5U) du sommateur d'usure h une valeur pr6d6termin6e 
10 d'usure laaximale admissible avant alerte Umax. 

Si le contenu S (5U) du sommateur d'usure d6passe 
Umax, un signal d' alerte est dfeclenche k l'6tape 54 pour 
informer le conducteur ou un op6rateur de la nfecesite de 
changer les garnitures de f reins. 
15 L'opferateur qui effectue ce changement en informe 

le calculateur en modifiant une variable d'etat qui fait 
I'objet du test 70 sur lequel se boucle la sortie de 
I'etape 54. 

Si les garnitures ont ete chang6es, le precede est 
20 repris en amont de I'etape 10, Dans le cas contraire, il 
est repris en aval de I'etape 10. 

Si le test 50 montre que le contenu Z(5U) du 
sommateur d'usure ne depasse pas encore Umax, il est 
proc6d6 ^ une estimation du kilomfetrage encore realisable 
25 avant le prochain changement des garnitures. 

Cette estimation est bas6e sur la difference 
d'usure entre les kilometres 1000. (n) et 1000. (n+1) 
derni^rement parcourus sans qu' aucun changement de 
garnitures ne soit ' intervenu, 
30 A cette fin, I'etape 51 attribue a la variable 

Q(n+1), au moins temporairement , la valeur du kilometrage 
du vehicule releve a 1' instant consid§r§, et le test 52 
determine si au moins mille kilometres ont 6te parcourus 
depuis 1' instant oil une valeur definitive a ete attribute 
35 a la variable Q(n). 
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Plus precis^ment, le test 52 determine si la partie 
enti^re (Ent) du rapport [Q(n+1> - Q(n)]/1000 est, ou 
non, 6gale ci 1. 

Dans la negative, I'etape 53 affecte k 1' indication 
5 INFO(n+l) du nombre de milliers de kilometres encore 
susceptibles d'etre parcourus avec les mfemes garnitures 
la valeur inchangfee de 1' indication anterieure INFO(n) • 

Si au contraire le test 52 montre que la distance 
parcourue depuis la derni^re estimation est au moins 
10 egale a 1000 kilometres, les etapes 60 a 64 du proc6d6 
sont mises en oeuvre avant un rebouclage sur le test 70. 

L' etape 60 attribue k une variable d'usure U(n+1)/ 
en tant que valeur, le contenu E{5U) du soxnmateur d'usure, 
pour permettre k I'etape 61, et par difference avec la 
15 valeur de la variable d' usure U(n) m6moris6e dans les 
memes conditions mille kilometres plus tot, de calculer 
I'usure Au subie par les garnitures de f reins au cours 
des mille derniers kilometres parcourus. 

L'etape 62 est consacree au calcul du nombre K de 
20 milliers de kilometres susceptibles d'etre encore 
parcourus avant le changement des garnitures, ce nombre K 
6tant obtenu en divisant la reserve d'usure encore 
disponible (Umax - U(n+1)) par I'usure AU subie par les 
garnitures au cours des mille derniers kilometres. 
25 L'etape 63 affecte de fagon d6finitve k 

1' indication lNF0(n+l) la valeur 1000 .K repr6sentant le 
nombre de kilometres susceptibles d'etre encore parcourus 
avant le changement des garnitures. 

Enfin, I'etape 64 precede a 1' incrementation d'une 
30 unite de I'indice compteur n. 

La figure 2 represente un tableau de correspondance 
ou "cartographie" illustrant la fonction f2 de 1' Equation 
12. 

Enfin, 1' Annexe 1 ci-jointe est un diagramme 
35 recapitulatif identifiant les signaux ou donn6es deiivr6s 
au calculateur intervenant dans la mise en oeuvre du 
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precede de 1' invention, et les signaux ou donn6es 
d61ivr6s par ce calculateur. 
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Kilomdtxage actucl du vehicule 
(foumi par exemple par roidinaleur dc bord) 



Capteur de temperature 
exterieure 



Comacteur de feux tfairel (Slop) 



Information vitesse V du vehicule 
(via les capteurs de vitesse de 
roue de TABS ou !e moteur) 



Vitesse de rotation co 
du moteur 



Angle papillon 6 
(foumi par le moteur) 



1 



CALCULATEUR 



Contient : 

la cartographie de I'usure des garnitures avant et/ou arri&re en fonction de To et de P ou Vo ; 
la cartographie moteur permettant de retrou\*er la masse du vehicule ; 
les parametres de dimensionnement des freins r, S,a...) 

Calcule 

la vitesse \* du v^hioile et sa deceleration y ; 
les pressions P sur les freins et la temperature T 

la masse M du vehicule en fonaion des informations moteur o angle papillon G et acceleration y ; 
Tusure AU des garnitures 



1 



Mettre a zero le sommateur d'usure de freins 
avant et/ou aniere en cas de changement de 
garnitures de freins 



Donner au client ou a Vopirateur les 
informaiions INFO (n) concemant 
Vetat d'usure des garnitures 



Modifier les parametres de dimensionnement 
des freins en cas de changement ( »i, r, S, a...) 
et mettre ^ jour les cartographies d*usure dc 
garnitures 
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REVENDI CAT IONS 



1. Procedfe de prevention d' un defaut de freinage 
5 susceptible de r^sulter d'une usure excessive de 
garnitures de freins 6quipant un vehicule de masse 
instantanee (M) variable, circulant a une vitesse 
instantanee (V) variable et soumis k une acceleration 
instantanfee (dV/dt) variable, caract6ris6 en ce qu' il 
10 comprend les operations consistant ; 

- detecter (20) une action de freinage; 

- fevaluer (30, 32, 33) des parametres physiques (t, 
M, V), au nombre de deux au moins, li6s ^ une quantite 
d'energie (E) mise en oeuvre lors de Inaction de 

15 freinage; 

- elaborer (40), a partir des parametres physiques 
evalues, un modele (To, P; To, Vo) de Inaction de 
freinage; 

rechercher (41), dans un tableau de 
20 correspondances (5U = f 1 (To, P) ; 6U = f2(To, Vo)) pr6- 
etabli et memorise liant des modeies (To, P; To, Vo) 
d' actions de freinage A des valeurs (5U) d' usure 
incrementale, la valeur d' usure incrementale qui, dans ce 
tableau, correspond au modfele prealablement 61abor6, 
25 cette valeur donnant au moins une estimation de 1' usure 
qui r6sulte, pour les garnitures, de Inaction de freinage 
detectee; 

- calculer (42) une valeur d'usure cumuiee (2(5U)), 
obtenue a partir d'une valeur d' usure cumuiee anterieure 

30 et de la valeur d' usure incrementale (5U) ; 

- comparer (50) la valeur d'usure cumuiee (I{SU)) k 
un seuil predetermine (Umax) ; et 

- emettre (54) un signal d'alerte lorsque la valeur 
d' usure cumuiee (I(6U)) est au moins egale au seuil 

35 predetermine (Umax) , 
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2. Procede de prevention d' un d6faut de freinage 
suivant la revendication 1, caract6ris6 en ce que I'un 
des parametres physiques est homogene au temps (t) • 

3. Proc6d6 de prevention d'un d6faut de freinage 
5 suivant la revendication 1 ou 2, caract§ris6 en ce que 

I'un des parametres physiques est homogene k la masse 
instantan6e (M) du v6hicule. 

4. Procfede de prevention d' un d6faut de freinage 
suivant 1' une quelconque des revendications prec6dentes, 

10 caractferise en ce que I'un des parametres physiques est 
homogene k la vitesse instantanee (V) du vehicule. 

5. Procede de prevention d'un defaut de freinage 
suivant I'une quelconque des revendications precedenteS/ 
caracterise en ce que le modeie (To, P; To, Vo) d' action 

15 de freinage comprend un couple de coordonnees. 

6. Procede de prevention d'un d6faut de freinage 
suivant la revendication 5, caracteris6 en ce qu'une 
premiere des coordonnees du modeie est homogene h une 
valeur de temperature (To) des freins au debut de 

20 1' action de freinage, 

7. Precede de prevention d'un defaut de freinage 
suivant I'une quelconque des revendications prec6dentes 
combinee k la revendication 5, caracterise en ce qu'une 
seconde des coordonnees du modeie est homogene k une 

25 pression (P) exercee sur les garnitures de freins. 

8. Procede de prevention d'un defaut de freinage 
suivant I'une quelconque des revendications 1^6 
combinee a la revendication 5, caracterise en ce qu'une 
seconde des coordonnees du modeie est homogene k la 

30 Vitesse (Vo) du vehicule au debut de 1' action de 
freinage* 

9. Procede de prevention d'un defaut de freinage 
suivant I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu' il comprend des etapes op6ratoires 

35 consistant k estimer la distance (lOOO.K) susceptible 
d' etre parcourue par le vehicule avant que la valeur 
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d'usure cumul6e (S{6U)) atteigne le seuil predetermine 
(Umax) . 
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n=o ; Z(5U)=o 


N 




Q(o)=Iuloin^trage actuel 








M=Mv: INFO(o)=1000.Km 
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a=f5(6.V.Q));To=TrAT 
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A 



53 



ALERTE 



INFO(n+l) = INFO(n) 



1 



.40 



.41 



42 



T=To + AT 
P = f,(M, y) 



5U = f, (T^ P) ou 
8U = f:(T,.V„) 



I 



ZC5U> = 5:(8U) + 5U 



1 



U(n+l)=I(5U) 



.60 
-61 



AU = U(n + l).U{n) 



K=(Uma.x-U(n+l))/AU 



INFO(n+l) = 

i 



"1 ^ 

i+l) = KxlOOO 
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n = n+ 1 
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